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1 رسد 


حلد ۰۱۳ شماره ۲ تابستان ۱۶۰۲ ص ۲۲۷-۲۳۷ 


پیش‌بینی ارتعاش تمام بدن بر اساس مدل‌های رگرسیونی تک‌متغیره و تعیین مدت زمان مجاز 


مواجهه کاربر تراکتور 


۱ ۱« ۳ فو اه ۲ 
علی محمدی . کامران خیرعلی‌پور 7 . بهرام قمری . احمد جهانبخشی 8 . رضا شهیدی 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۸/۲۳ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۹/۲۹ 


چکیده 


مدت زمان مجاز مواجهه کاربر با ارتعماش یکی از عامل‌های اصلی در حفظ سلامت کاربر از یک طرف و بهینه‌سازی ماشین‌ها و تجهیزات از طرف 
دیگر می‌باشد. تحقیق حاضر به‌منظور محاسبه مدت زمان مجاز مواجهه کاربر با ارتعاش تراکتور 11475 صورت پذیرفته است. آزمایش‌های این 
پژوهش با استفاده از یک ارتعماش‌سنج سه جهته و بر اساس استاندارد بین‌المللی ارتعاش 2631-1 150 انجام گرفت. اطلاعات به‌دست آمده براساس 
اندازه‌گیری‌های به‌عم لآمده از ۱۸ تیمار و ۳ تکرار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. عامل‌های مورد بررسی شامل دور موتور در سه سطح ۱۵۰۰۰۱۰۰۰ و 
۰ دور در دقیقه» موقعیت دنده در سه سطح دنده ۱ ۲ و ۳ و نوع جاده در دو سطح خاکی و آسفالت بود. بیشترین میزان ارتعاش کل بدن و به تبع آن 
کمترین مدت زمان مجاز مواجهه در جاده خاکی» دور موتور ۲۰۰۰ دور بر دقیقه» و دنده ۳ بوده که مقدار آن‌ها به‌ترتیب برابر ۱/۴۹ متر بر مجذور ثانیه و 
۶ ساعت بود. ضمن رعایت مدت زمان مجاز مواجهه توسط کاربران اين تراکتو, نیاز است تمهیداتی برای کاهش ارتعاش تمام بدن کاربر تراکتور 


مورد نظر اندیشیده شود. 


واژه‌های کلیدی: ارتعاش. جاده دور موتور مدل‌سازی» نسبت دنده 


مقدمه 

در عصر حاضر کشاورزی بدون استفاده از ماشین امری بعید 
می‌باشد. امروزه ماشین‌های کشاورزی یکی از نهاده‌های مهم 
تأثیرگذار در توسعه کشاورزی و افزایش بهره‌وری در این بخش 
می‌باشد؛ تا حدی که یکی از شاخص‌های اندازه‌گیری پیشرفت 
کشاورزی در هر کشور درجه مکانیزاسیون آن می‌باشد. امروزه بخش 
عظیمی از نیروی کار در بخش کشاورزی حضور دارند که بر اساس 
اطلاعات منتشرشده از سازمان آمار جهانی حدود ۲۰/۰۴ درصد نیروی 
کار را شامل می‌شود امطوان۳۲ ک ,وتعع0۳ظ مصهم2نناطو0ظ۳) 


164 ,اع۳۱۵۱02:061 ع متتقصهفدان بتطفطلجصصمطع1 :1990 
27 ۳۱۵10270612 یک متتقصصهفطات . رتطفطله0ص22[ 
(2019 ,اع1ه0 :۲۱۵02 > لطوط12020021. با توجه به جایگاه ویژه 


۲- گروه مهندسی بهداشت حرفه‌ای» دانشگاه علوم پزشکی همدان. ایران 
(#:- نویسنده مسئول: 112,0۴ ۵) بان وله تزمد۱ ۱ تفص 
1 و 0( 


تراکتور به‌عنوان منبع توان برای ادوات و ماشین‌ها در عملیات مختلف 
کشاورزی» استفاده از آن مشکلاتی از جمله ارتعاش را به همراه دارد 
(2021 رد522 عک ,نع[۲۱۵[0270 ,ذزه:۳2). از جمله مشکلات 
مکانیزه کردن کشاورزی ارتعاشات منتشرشده از ماشین‌ها می‌باشد که 
دارای اثرات نامطلوبی بر روی انسان از جمله بیماری‌های مختلف 
تأثیر گذار بر رگ‌های خونی» اعصاب ماهیچه‌هاء کاهش بازده کاری و 
افزايش حوادث می‌گردد (1990 .۵1 21 طع2نتاطو0ظ). 

آن‌چه که در ارتباط بين ارتعاش اجسام در محیط و انسان از نظر 
بهداشت و سلامت حائز اهمیت است» مخاطره‌آمیز بودن میزان انرژی 
برخی امواج ارتعاشی در تماس مستقیم با اعضا و اندام‌ها می‌باشد. 
تال اترزی مکایکی از یک مشیم عرضتن ب بسن هی‌گوات1ا رایخ 
اختلال در راحتی یا آسایش فرد. کاهش بازدهی در اثر خستگی ناشی 
از ارتعاش و نیز اختلال در اعمال فیزیولوژیک کارگر یا در مواردی نیز 
هر ترانی رات اخطلالات اشکاس سعضااتی و یرفن بیمازی‌ها کرو 
مطالعه ارتعاش انساتی شامل دو بخش اصلی است: ارتماش تمام بدن 
و ارتعاش دست-بازو. ارتعاش دست-بازو از وسایل مرتعش دستی 


محمدی و همکاران. پیش‌بینی ارتعاش تمام بدن بر اساس مدل‌های رگرسیونی تک‌متغیره و .. ۲۲۹ 


مانند مته برقی. چکش, کلنگ» اره‌های چوب‌بری و غیره تولید 
می‌گردد. ارتعاشی که به تمام بدن وارد می‌شود در محدوده بسامد 
بحرانی ,۳۲2 ۱-۸۰ مورد مطالعه قرار می‌گیرد و طی استاندارد -150 
31 مورد بحث قرار گرفته است. در ارتعاش تمام بدن سطح وسیعی 
از بدن در تماس با جسم مرتعش و حتی ممکن است کل بدن در یک 
محیط مرتعش مانند رانندگان ماشین‌های کشاورزی و اتومبیل‌ها قرار 
گیرد (2010 ,نلمصصدطمصاون) 

در حال حاضر ارتعاش از معضلات اساسی دنیای صنعتی و بخش 
کشاورزی بوده و خیل عظیمی از افراد در محیط کار خود و در محل 
زندگی از آزار ناشی از آن‌ها در مخاطره هستند, لذا تحقیقات مختلفی 
جهت بررسی وضعیت خستگی در اثر ارتعاش و مدت زمان مواجهه 
کاربر با ارتعاش گزارش شده است که در اینجا به مواردی از آن‌ها در 
بخش کشاورزی اشاره شده است. تواری و همکاران ,167211) 
(2004 ,عقمصصهک ک ,1۳6۳20220 در بررسی خستگی کاربرهای 
ترکتور دستی تراکتورهای دارای صندلی و فاقد صندلی را با هم 
مقایسه نمودند. آن‌ها به این نتیجه رسیدند که به‌طور میانگین میزان 
کمردرد در کاربرهای تراکتورهای دارای صندلی به میزان ۲۷ نسبت 
به تراکتورهای بدون صندلی کمتر است. ملکی (2008 ,161ع1۷]21) در 
تحقیقی به بررسی بسامدهای بحرانی اندام‌های بدن راننده تراکتور 
پرداخت. نتیج تحقیق ایشان بیانگر افزایش مقدار ارتماش طولی در 
بسامدهای ۴-۳ هرتز برای اندام‌های بدن بود. محمدی و همکاران 
(2009 6 لقطا) عک ,۷۲۱۳2۵66 ,قحصصحط۷/]0) در تحقیقی 
میزان مواجهه با ارتماش و اختلالات اسکلنی-عضلانی رانشدگان 


تراکتور را مورد بررسی فراردادند. در تحقیقی نصیری و همکاران 
ب۳۱۵(12206 ی محطوجظ متاطفعطعظ رنمصصمصهطما بتتلوهآظ) 


(2013 مدت زمان مجازمواجهه رانندگان تراکتور مسی فرگوسن مدل 
۵ با ارتعاش کل بدن را مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها پارامترهای 
معادل کلی» میزان ارتماش به‌صورت مجزا در تراکتور مسی فرگوسن 
مدل ۱۶۵ و در سه حالت مختلف انتقال (بدون تریلی» با تریلی خالی و 
همراه با تریلی با بار خاک) شخم‌زدن زمین و بارگیری تریلی خاک با 
تراکتور و در وضعیت‌های کاری با دنده‌های انندازه‌گیری و با میزان 
محاز مقایسه کردند. آن‌ها گزارش نمودند که در تمام موقعیت‌های 
اندازه‌گیری‌شده میزان مواجهه با ارتعاش کل بدن بیش از میزان مجاز 
بوده و خطر بروز اختلالات ناشی از ارتعاش وجود دارد. بیگزاده 
(2013 ,ع612220ظ) به بررسی و تحلیل ارتعاشات سم‌پاش پشتی 
موتوری پرداخت. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که با افزایش 
سرعت دورانی موتور میانگین شتاب ارتعاش به‌طور کلی در همه 
موقعیت‌ها افزایش می‌یابد. همچنین گزارش نمود که افزایش دور 
موتور در تمام حالات باعث افزايش ارتعاش در هر جهت شد و حجم 
سم تانک سم‌پاش پشتی موتوری تأثیر محسوسی بر ارتعاش نداشت. 


نصیری و همکاران (2014 ,۲۱212206 > ,تاطاععطهظ ,تتلوهآ) به 
ارزیابی میزان مواجهه کاربران تیلر با ارتعاش پرداختند. آن‌ها چهل 
کاربر تیلر و پارامترهای مربوط به ارتعاش دست و بازو و کل بدن در 
حالت‌ها و جهت‌های گوناگون کاری اندازه‌گیری و با میزان مجاز 
مقایسه نمودند و گزارش نمودند میزان مواجهه ارتعاش کل بدن بیش 
از میزان مجاز بوده, زمان مجاز کاری در حد چند ثانیه است و خطر 
بروز اختلالات اسکلتی عضلانی وجود دارد. احمدی و همکاران 
(2017 رتتاه‌وناهتعطک ی رتفصفطات رتمصنطه) و دهام و 
همکاران (2019 مطعل۹ عک بلت12۳ مصحططدنل) ارتعاشات 
تراکتورهای مختلف را با استفاده از ارتعاش‌سنج تک‌جپته اندازه‌گیری 
نمودند. نتایج تحقیقات جهان بخشی و همکاران ( ,[عط1202021 
0 ,۲۱6۱02706121 > ,نتعصهتا0) نشان داد که تجزیه واریانس 
اثر عامل‌های اصلی دور موتور و موقعیت دنده در سطح احتمال ۱ بر 
سطح ارتعاش منتشرشده از صندلی کمباین معنی‌دار بود. ایشان 
گزارش نمودند که در دنده ۱ و ۲ با سرعت موتور ۱۸۰۰ دور در دقیقه 
و دنده ۱ با سرعت موتور ۲۵۰۰ دور در دقیقه» راننده می‌تواند بدون 
هیچ مشکلی به مدت ۸ ساعت در روز رانندگی نماید. با توجه به 
بررسی منابع» مشخص شد که در مورد مدت زمان مواجهه کاربر 
تراکفر 1۲۸495 مطالنه‌ای ضورت ترفن اسب‌شا این خنف از 
تحقیق حاضر اندازه‌گیری ارتعاش کل وارده بر بدن و محاسبه مدت 
زمان مجاز مواجهه کاربر این نوع تراکتور در شرایط مختلف دور 
موتوره نسبت دنده» و جاده می‌باشد تا مشخص شود در شرایط 
مختلف» هر کاربر چه مدت زمان می‌تواند از این تراکتور استفاده نماید. 


مواد و روش‌ها 

در این پژوهش داده‌های ارتعاش صندلی تراکتور 1117475 در 
سه جهت (۵6 ۷ و 2) حین حرکت بر روی جاده آسفالت و خاکی در 
دانشگاه علوم پزشکی همدان دانشکده بهداشت. اندازه‌گیری شدند. 
برای انجام آزمون‌ها از یک دستگاه تراکتور 17۷1475 چفت 
دیفرانسیل» چهار سیلندر, با وزن ۲۱۷۰ کیلوگرم و توان ۷۵ اسب بخار, 
ساخت سال ۱۳۹۳ کارخانه تراکتورسازی ایران استفاده شد. در این 
پژوهش تراکتور قبل از انجام آزمون‌ها مورد بازرسی فنی قرارگرفته و 
سرویس‌های دوره‌ای جهت آماده‌سازی بر روی آن انجام گرفت. 
تراکتور مورد آزمون در این پژوهش بدون اتاقک يا قاب ایمنی بود. 
همچنین تراکتور با مخزن سوخت و رادیاتور پر با وزنه‌های 
سنگین کنن ده عقبی و جلویی تاير و بدون ادوات و تجهیزات 
سا وه و هو لاس آفهاین سورد تاه راز کرفت ری 
اساس استانداردهای ملی تایرهای تراکتور مورد استفاده در آزمون باید 
دارای اندازه استاندارد باشد. عمق عاج تاير نباید کمتر از ۶۵ درصد 
عمق عاج تایر نو باشد» دیوارهای تایر نباید دارای صدمه‌دیدگی بوده و 


۲۳۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰.۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


فان بان بان مانگیت خبانن تدای کوصیتفیه بتوساه رازگ 
باشد. تایرها حداقل دو مرتبه مسیر آزمون را قبل از شروع مراحل 
آزمون طی نموده تا گرم شوند. فشار تایر قبل و بعد از انجام مجموعه 
آزمون‌ها اندازه‌گیری و در محدوده ۵* کیلوپاسکال یکدیگر قرار 
داشتند. تنظیم عرض چرخ باید همان تنظیم معمول در شرایط عادی 


مزرعه برای تراکتور دارای صندلی باشد تمامی مشخصه‌های ذکر شده 
برای تراکتور 17۷]475 مورد آزمایش» کاملاً مطابق با شرایط مندرج 
در مقررات استاندارد ملی ایران» شماره ۱۴۱۳۳ ( اقجمناه۲ظ صعنصه:؟ 
3 ۱0 ۹]200270) رعایت شد. 


شکل ۱- ارتعاش‌سنج مورد استفاده 
اصمحصتاتادط1 تعامج ۷10۳210 ۵0ونا مظ 1 ۲12,1۰ 


در این تحقیسق برای اندازه گیری ارتعاش» از یک دستگاه 
ارتعاش‌سنج سه‌جهته مدل 138216۲۲۶۰ ساخت شرکت برول و کیار» 
دانمارک» با دقت 57.ص ۰/۱ و محدوده فرکانس ۲۲2 ۰۸۴-۱۰۰ 
استفاده شد (شکل ۱). 

ارتعاش‌سنج دارای یک صفحه نیمه‌صلب. با ضخامت ۱۲ میلی‌متر 
و از جنس لاستیک بود. آزمون‌ها در اين پژوهش حین حرکت بر روی 
جاده آسفالت و خاکی در دانشگاه علوم پزشکی همدان, دانشکده 
آسفالت ر نشان می‌دهد. حسگر با استفاده از چسب بر روی صندلی 
مهار شد و آزمون‌های لازم جهت استخراج سیگنال‌های ارتعاش 
صندلی انجام گرفت. در شکل ۲ صندلی و نحوه اتصال حسگر به آن 
نشان داده شده است. 

جهت ارزیابی ارتعاش وارده بر سرنشین در استانداردهای جهانی 
روش‌های مختلفی بیان گردیده که سه روش از آن در این پژوهش در 
نظر گرفته شسد 1997 ,2691-1 130 که ضامل ارژیایی اولیه 


۲ 4 ۱م:۶ظ -1 


می‌باشند. جهت ارزیابی اولیه باید موارد زیر به‌ترتیب انجام گیرند: 
شتاب‌های وزن‌دار شده است. این عامل برای شتاب‌های خطی 
برحسب متر بر مجلور انیه و برای شتاب‌های زاویه‌ای برحسب 
رادیان بر مجذور ثانیه بیان می‌گردد (1997 ,2631-1 80 عاسل 
شوک (فاکتور تیزی) برابر نسبت بیشینه مقادیر سیگنال شتاب وزن‌دار 
شده به مقدار میانگین ريشه مربع‌های شتاب می‌باشد. عامل شوک 
معیاری برای بررسی روش ارزیابی ارتعاش‌های وارده بر بدن راننده 
است. برای ارتعاش‌هایی با عامل شوک کمتر از نه تعبین میانگین 
ریشه مربع‌های شتاب کافی است؛ درصورتی که برای مقادیر بیشتر از 
نه باید روش ارزیایی دیگری اتحاذ کردد (1997 ,2631-1 گنل 
برای ارزیابی سلامتی کاربر به این روش عمل می‌شود (26317 150 
7 ,1: ۱- برای کلیه اندام‌های راننده که با وسیله مورد نظر در 
تماس می‌باشند. میانگین ريشه مربع‌های شتاب در هر سه جهت 
محاسبه گردد و ۲- جمع برداری شتاب در نقاط مورد نظر محاسبه 


محمدی و همکاران. پیش‌بینی ارتعاش تمام بدن بر اساس مدل‌های رگرسیونی تک‌متغیره و ... ۲۳۱ 


گردد. جهت ارزیابی آسایش و راحتی راننده پس از به‌دست آوردن 
شتاب‌ها در هر یک از جهت‌های سه‌گانه و يا محاسبه شتاب‌های 
زاویه‌ای در آن نقطه, این مقادیر در ضرایب ثابتی که در استانداردهای 
جهانی بیان شده ضرب می‌گردند و شتاب نهایی محاسبه شده با 
توجه به جداول موجود در این استانداردها ارزیابی خواهند شد. به‌عنوان 
مثال این ضرایب برای شخصی که روی یک صندلی نشسته و تنها 
در معرض شتاب‌های خطی قرار دارده برای هر سه جهت برابر یک 
می‌باشد ولی اگر همین شخص در معرض شتاب زاویه‌ای قرار گیرد 
این ضرایب بسته به نوع و جهت شتاب از ۰/۲۵ تا ۰/۸ متفیر است 


(1997 ,2631-1 150). ارتعاش کل (برآیند سه جهت) با استفاده از 
رابطه (۱) محاسبه گردید (1997 ,2631-1 150): 


)۱ ره + 140,(2) + ۳9 عا ی 


که هه ره ه و ,2 به‌ترتیب میانگین ريشه مربع‌های شتاب در 


جهت طولی» عرضی» عمودی و شتاب کلی بر حسب متر بر مجذور 
انیه می‌باشد. 


__* 8 ۲ 


شکل ۲- صندلی تراکتور و اتصال تجهیزات اندزهگیری ارتعاش (راست) و اندزهگیری ارتعاش صندلی تراکتور حین حرکت بر روی جاده آسفالت 


ت۳8 


21 ۲مام02 0۲ )راوجمه مه اطعته) اصمصصم‌ناوه مصتسمحمجظ ممتلهتطاز۷ ۵۶ ممتامعصصمی 20 562 مامتا 6[ ,۲12۰2 
(۶۱ع1) ۲۵240 )موه جح وم عصتصصنا ما «ماععتا مطا ملتط صمتاه‌ط۷1 


هرچه زمان تماس با ارتعاش بیشتر باشد» صدمات وارده بیشتر 
می‌باشد. جهت بررسی آثار و صدمات فیزیولوژیکی ارتعاش به بدن سه 
شاخص وجود دارد: ۱- شاخص کاهش آسایشن يا راحتی: این شاخص 
برای وسایل حمل‌ونقل و مسافرتی به‌کار می‌رود و حدودهایی را تعیین 


شاخص کاهش مهارت در اثر خستگی: این شاخص حدودی را تعیین 
می‌کند که چنان‌چه مقدار ارتعاش وارده بر بدن بیش از حد تعیین‌شده 
باشد» دقت و مهارت فرد افت پیدا می‌کند و نهایتاً بازده کاری فرد 
کاهش پیدا می‌کند. ۳- شاخص حدود مواجهه: این شاخص حدودی را 
پيشنهاد می‌کند که بالاتر از آن حدود صدمات فیزیولوژیکی به اسان 
وارد می‌شود و در اثر عدم رعایت این شاخص بیماری‌های ناشی از 
ارتعاش در انسان به‌وجود می‌آید ( بتلنتم2 2۸۵ رععدعقطن رتقصهه 
5 ,۳120101). پاسخ بدن به ارتعاش متناسب با میزان انرژی وارده 
بر بدن است. بنابراین» اگر محدوده معینی از اثر يا پاسخ فیزیولوژیک 
در نظر گرفته شود همواره ارتباطی بین میزان شتاب وارده و مدت 
زمانی که کاربر در معرض ارتعاش است. برقرار می‌باشد. این بدان 
معنی است که برای ایجاد اثرات یکسان با افزايش شتاب وارده بر بدن 


مدت زمان مواجهه کوتاه‌تری مورد نیاز است و برعکس هرگاه شتاب 
وارده بر بدن کوچک باشد؛ مدت زمان طولانی‌تری را برای ایجاد 
و (۳) برای این تناسب معرفی شده است ( ,نمصصدطمصاون 


210 
)۲ ۷ 4۱۵ < ۲7۶ رم‌بع۸ (6.1) 
)۳ 1 ی 4۸۱02 > ِ" ۴ ردج وعط (2 8( 


که ۲.1 و ۳۳ دو الگوی معرفی‌شده» زجومظ شتاب معادل کین 
مواجهه در مواجهه‌های ۱ و ۲ و ,1 و 12 زمان‌های مواجهه در دو 

با توجه به هر دو الگو محدوده مخاطره با داشتن شتاب معادل 
کلی تعیین می‌شود. برای هر کدام از دو الگو معرفی شده دو مرز معین 
شده است (شکل ۳). مرز 92 در شکل ۲ حد مراقبت (حد عمل یا مرز 
حداقل) بوده که مواجهه با ارتعاش در زیر این مرز بدون مخاطره است 
و مرز 191 محدوده مجاز را نشان می‌دهد که زیر آن مجاز و بالای آن 
احتیاط است. 


۳ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


,۴2۱100 ۴۵۵5۱0۲6 ۲ 
شکل ۳- مدت زمان مجاز مواجهه با ارتعاش (1997 ,2631-1 150). ناحیه زیر مرز 192 حد عمل, ناحیه زیر مرز 131 محدوده مجاز و ناحیه بین 
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عامل‌های مورد بررسی در این پژوهش عبارت بودند از: دور موتور 
(در سه سطح ۰۱۰۰۰ ۱۵۰۰ و ۲۰۰۰ دور در دقیقه؛ نسبت دنده (در 
سه سطح دنده ۸ ۲ و ۳) و نوع جاده (در دو سطح خاکی و آسفالت) 
کل ۵۴ آزمایش مطابق با استاندارد (1997) 2631-1 150 و 
(2011) 14133 .۳۲0 0تعصه۹ اقعمتاع صعنصهت1 انجام شد. 
صندلی طبق دستور کارخانه سازنده بر حسب جرم شخص مورد 
آزمایش تنظیم شد. از آن‌جا که جرم‌های متفاوت نتایج آزمون‌های 
تحقیق از یک کاربر با جرم ۷۵ کیلوگرم استفاده گردید. 

جهت تحزیه و تحلیل داده‌ها از نرم‌افزار 2013 ۳۸۵۵1 استفاده 
مقادیر میانگین به‌دست آمده, مدت زمان مجاز مواجهه تعیین شد. 
برای پیش‌بینی ارتعاش کل بدن کاربر تراکتور از رگرسیون تک‌متغیره 
استفاده شد. رگرسیون روشی برای مدل‌سازی ریاضی داده‌ها است تا 
بتوان نتایج مربوط به حالت‌هایی که آزمایشی برای آن‌ها صورت 
نگرفته است» پیش‌بینی نمود. بر اساس این روشء مدل‌هایی برای 
ارتعاش تمام بدن بر حسب دور موتور برای نسبت دنده‌ها و جاده‌های 
مختلف به‌دست آمد. 


ارتعاش کل بدن (برآیند جهت‌های سه‌گانه ‏ لو 2) در سرعت و 
موقعیت دنده‌های مختلف تراکتور در حرکت بر روی جاده آسفالت و 
خاکی در جدول ۱ آمده است. با توجه به این جدول با افزايش سرعت 
موتور از ۱۰۰۰ تا ۲۰۰۰ دور بر دقيقه و نسبت دنده از ۱ تا ۳ برآیند 
ارتعاش کل صندلی تراکتورافزایش می‌یابد که علت آن می‌تواند 
افزایش تعداد کورس‌های احتراق و ضربات پیستون و نیروهای 
اینرسی موتور در واحد زمان» افزايش سرعت پیشروی و اثرات سطح 
جاده باشد. نتایج تحقیق حاضر بانتایج تحقیق تقی زاده 
(2011 ,عع5272ت(۸ 12212206) که ارتعاشات تراکتور 1۷۲۳399 در 
هشت دور موتور از ۸۰۰ تا ۲۲۰۰ دور بر دقیقه را اندازه‌گیری نمودند» 
مشابه است. 

میزان ارتعاش صندلی ترکتور مربوط به جاده خاکی برای تمامي 
سرعت‌های موتور و نسبت دنده‌های مورد بررسی» بیشتر از حالت 
حرکت بر روی جاده آسفالت بود. علت این موضوع اختلاف نوع سطح 
و ناهمواری‌های جاده خاکی نسبت به جاده آسفالت است؛ زیرا جنس 
سطح جاده تأثیر مستقیمی بر ارتعاش تراکتور در حال حرکت و 
ارتعاش رسیده به صندلی تراکتور دارد. 

مقادیر ارتعاش کل ایحاد شده توسط سرعت‌های مختلف موتور 


محمدی و همکاران؛ پیش‌بینی ارتعاش تمام بدن بر اساس مدل‌های رگرسیونی تک‌متغیره و ... 


بیشتر از دنده‌های مختلف جعبه‌دنده می‌باشد که علت اصلی آن 
افزايش تعداد کورس احتراق و ضربات پیستون در واحد زمان که 
عامل اصلی تولید ارتعاش است. می‌باشد. از طرف دیگر علت افزایش 
شتاب ارتعاش با تغییر دنده از ۱ تا ۲» افزايش سرعت پیشروی است. 
این نتایج مشابه نتایحی است که احمدیان و همکاران ,0ه۸201) 
(2014 ,صدنع‌دحامطن عک ,نع (56-صهدو۲2 و تقی زاده و همکاران 
,0002012 ی مصئزطامه! تامله12۷ ,معهتهوناه 122012206) 
(2007 گزارش نموده‌انند. تقی زاده و همکاران 1222206) 
(2007 ,اه ۶۶ ۸1527260 در بررسی ارتعاش صندلی تراکتور 


۳۳۳ 


یونیورسال 65011 در راستای عمودی در پنج دور موتور ۱۰۰۰ تا 
۰ دور در دقيقه گزارش دادند که ارتعاش در تمامی دورهای موتور 
در صندلی تراکتور مساوی با دو برابر بسامد دور موتور یا برابر با 
ضربات پیستون موتور در مرحله توان (انفجار سوخت در سیلندر) است 
و با افزایش دور موتور بسامد ارتعاش صندلی افزايش می‌یابد. احمدیان 
و همکاران (2014 ,اه 2 صعت۸:2) در بررسی ارتعاش دسته و 
صندلی تراکتور نشان دادند که ارتعاش با افزایش سرعت موتور در 
تمامی سطوح دنده و در تمام جهات افزایش می‌یابد. 


جدول ۱- ارتماش کل بدن مربوط به صندلی تراکتور 17716475 
۲ ۲1۱۷۲475 دا 0۲ 621؟ عظ) ۲۵ ۲۵12/60 ۷۱۵/2002 ۷۷۳۵۵۱۵-۵۵00 -1 12016 


ارتعاش کل بدن موقعیت دنده نوع جاده دور موتور 
( مه صمتاحطن۲ ولمطعامط ۱۷ مناد جوم عمروا 13020 رو 0ععدرو مصنعط۲ 
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ملمز و همکاران (2013 ,تن عک ,وقصتا1 ,2عصصعا]۷) در 
بررسی ارتعاش تمام بدن تراکتور 6610 ۳0۲0 444 لحجمنادصجهاد؟ 
و 154 1200ع1 در ترکیه بر روی جاده‌های آسفالت و جنگلی؛ میزان 
ارتعاش اندازه‌گیری‌شده را بین ۰/۷۶ تا ٩7‏ ۰ ۱/۵۱ گزارش دادند. 
نصیری و همکاران (2013 ,۵1 6۶ هه ارتعاش معادل تراکتور 
مسی فرگوسن مدل ۱۶۵را در ایران و حالت‌های مختلف انتقال (بدون 
تریلی» همراه تریلی خالی و همراه با تریلی با بار خاک شخم زدن 
زمین, و بارگیری تریلی خاک با تراکتور و در وضعیت‌های کاری با 
دنده‌های مختلف بر اساس استاندارد 2631 150 اندازه‌گیری نمودند. 
محققین میزان ارتعاش معادل برای تراکتور فرگوسن مدل ۱۶۵ در 
حالت‌های مختلف از ۰/۶۳ تا 57 10 ۲/۳۵ را به‌دست آوردند. 


شکل ۴ مدل‌های رگرسیونی ارتعاش کل تراکتور مورد بررسی در 
چاه اسالع یم کا زیر شنم فهزت مدل هار گرسوتن عربوط یه 
جاده آسفالت در دنده‌های ۱ ۲ و ۳ به‌ترتیب در روابط (۴) تا(۶) 
آمده‌اند. ضریب تبیین مدل ارتماش کل تراکتور مورد بررسی در 
دنده‌های مختلف از ۸۳/۳۹ تا ۸۸۸/۲۱ بر روی جاده آسفالت متفیر 


بود. 

1۷ < 0.0002۳] + 9 162 - 3 /۳( 
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در اینجا 1۷ ارتعاش کل, ۳185 دور موتور و "18 ضریب تبیین 
زا 


۴ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 
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شکل 4- مدل‌های رگرسیونی ارتعاش تمام بدن در جاده آسفالت (بالا) و جاده خاکی (پایین) 
(ماا00) ۲020 ]1 صرح (۵0) ۲۵۵۵ )موه صح وم صمته:۷10 و1۵-۵0مط/« 0۶۲ ۴2۵0615 168۵1۲699101 16 .۲12.4 


مدل‌های رگرسیونی مربوط به ارتعاش کل بدن تراکتور مورد 
بررسی در جاده خاکی در دنده‌های ۰۱ ۲ و ۲ به‌ترتیب در رابطه‌های 
(۷) تا () آمده‌اند. ضریب تبیین مدل ارتعاش کل تراکتور مورد بررسی 
در جاده خاکی از ۸۵۲/۶۷ تا ٩۲/۷۰‏ متغیر می‌باشد. 


)۳( 2 -2- 2 0.1482 + ]0.0004 < 1۷[ 
۸( 2-093 01699 + 00005۴86 - ۳۷ 
)0 2-4 2۶ 0.7328 + 0.0004۳ < 1۷[ 
در اینجا 1۷ ارتعاش کل 11*5 دور موتور و "15 ضریب تبیین 
ناش 


با استفاده از مدل‌های (۴) تا )٩(‏ می‌توان ارتعاش کل بدن تراکتور 
مورد بررسی را در هر دور موتور دلخواه, با دقت بالایی پیش‌بینی نمود 


و سپس مدت زمان مجاز مواجهه کاربر با ارتعاش این نوع تراکتور را 
محاسبه نمود. قابل ذکر است که دقت مدل مربوط به دنده ۲ و جاده 
خاکی پایین بوده است (۰/۵۴). این موضوع به دلیل تغییرات زیاد بین 
نتایج تکرارهای انحام شده در این شرایط می‌باشد که آن را می‌توان 
به تغییرات ناهمگن سطح جاده خاکی نسبت داد چرا که ممکن است 
سظع جاده خاکی قر خی ضافقز وف جانی ویک تاصاقان تافته 
به‌منظور دستیایی به یک مدل جامع برای پیش‌بینی ارتعاش کل بدن 
کاربر تراکتور مورد بررسی از رگرسیون چندمتفیره با استفاده از 
نرم‌افزار متلب بهره گرفته شد. 

پس از محاسبه مدت زمان مجاز مواجهه کاربر با ارتعاش تراکتور 
مورد بررسی» نتایج آن در جدول ۲ گزارش شده است. نتایج حاکی از 
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آن است که اثر عامل‌های اصلی دور موتور موقعیت دنده نوع جاده و 
اثر متقابل دور موتور در نوع جاده, موقعیت دنده در نوع جاده. دور 
موتور در موقعیت دنده و دور موتور در موقعیت دنده در نوع جاده در 
سطح احتمال ۱ بر مدت زمان مجاز مواجهه کاربر تراکتور معنی‌دار 
بود. 

بر اساس الگوی مورد پذیرش در ایران که توسط کمیته فنی 
تدافت خرفیای کشور که ۸سافت کار رورآنه و ۳ اش کار 
هفتگی را اعلام نموده و همچنین با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 
۲ مشاهده می‌شود که در دنده ۲ با دور موتور ۱۰۰۰ دور در دقیقه و 


۲۳۵ 


در دنده ۲ و ۳ با سرعت موتور ۱۵۰۰ و ۲۰۰۰ دور در دقيقه در جاده 
خاکی و در دنده ۳ با دور موتور ۲۰۰۰ دور در دقیقه در جاده آسفالت» 
کاربر تراکتور مورد بررسی مجاز نمی‌باشد به مدت ۸ ساعت در روز 
رانندگی نماید. بنابراین راننده تراکتور مورد نظر هنگام رانندگی در این 
شرایط باید به‌منظور حفظ سلامتی خود. کمتر از ۸ ساعت در روز 
رانندگی نماید يا شرایط رانندگی را تغییر دهد. البته در ساير دورها و 
دنده‌های آزمایش شده در جدول بالاه راننده تراکتور مجاز است بیشتر 
از ۸ ساعت نیز رانندگی نماید. بنابراین انتخاب دور و دنده مربوطه 
برای تعیین ساعات مجاز رانندگی در روز مهم می‌باشد. 


جدول ۳- مدت زمان مجاز مواجهه کاربر تراکتور 
۲ ۳2000۲ 0۴ متا وسنادممن ماطازووتصنع۳ -2 2016 ] 


مدت زمان مجاز مواجهه موقعیت دنده نوع جاده دور موتور 
() ما عتباوومرن ماطالوعنصصه۳ . ماو بجوم ...0۵۵ 1۸۵20 هر 0ع۵هره ۲۱۲۸۸۵۸۸۵ 
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با توجه به نتایج به‌دست‌آمده از مدت زمان مجاز مواجهه کاربر 
تراکتور, می‌توان گفت که اثر کاهش دور موتور بر افزایش مدت زمان 
مواجهه کاربر بیشتر از کاهش نسبت دنده تراکتور می‌باشد و برعکس. 
این نتیجه بیان می‌کند که به‌منظور افزايش سرعت پیشروی تراکتور, 
بهتر است راننده تراکتور به‌جای افزایش دور موتور» نسبت دنده را 
افزايش دهد تا ارتعاش تمام بدن ثابت بماند یا به مقدار کمتری 
افزایش یابد. 

با استفاده از این مدل‌ها می‌توان دور مناسب موتور تراکتور برای 
رانندگی به مدت ۸ ساعت در روز را تخمین زد. با توجه به شکل ۲ 
حداکثر ارتعاش تمام بدن برای مدت واجهه ۸ ساعت در روز برابر 
۵ متر بر مجذور ثانیه می‌باشد. بر این اساس و با استفاده از 
مدل‌های به‌دست‌آمده (رابطه‌های (۴) تا ))٩(‏ می‌توان حداکثر دور 


موتور برای کار با تراکتور بر روی جاده‌های خاکی و آسفالت و نسبت 
دنده‌های مختلف تخمین زد. نتایج مربوط به محاسبه حداکثر دور 
کار محاز به مدت ۸ ساعت در روز در جدول ۲ ارائه شده است. 
دورهای بالاتر از ۲۰۰۰ دور بر دقيقه در جدول ۳ نشان می‌دهد 
که استفاده از تراکتور در شرایط مربوطه با دور موتور ۲۰۰۰ دور بر 
دقیقه از منظر اثرات ارتعاش محدودیتی ندارد. با توجه به جدول ۲ 
حداکثر دور موتور در دنده ۱ و ۲ برای مدت مجاز مواجهه ۸ ساعت 
تراکتور مورد بررسی در دورهای موتور بالاتر از این مقادیر نمی‌باشد. 


۳۳۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


جدول ۲- حداکثر دور موتور تراکتور در شرایط مختلف برای ۸ ساعت کار در روز 
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دور موتور موقعیت دنده نوع جاده 
رو 0ععمو مصلع1 ...۲۵610 هعع6) 6 16030 
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نتیجهگیری 

در تحقیق حاضر با بررسی ارتعاش تمام بدن وارده بر کاربر 
تراکتور 475 ۲11۷ با استفاده از یک شتاب‌سنج سه‌جهته و بر اساس 
استاندارد بین‌المللی ارتعاش 2631-1 150 مشخص شد که کمترین 
میزان ارتعاش مربوط به جاده آسفالت با پایین‌ترین دور و دنده و 
بیشترین میزان ارتعاش مربوط به جاده خاکی و با پیشترین دور موتور 
و نسبت دنده بود. در همه دورهای موتور و نسبت دنده‌های مورد 
بررسی؛ ارتعاش کل بدن در جاده خاکی از جاده آسفالت بیشتر بود. با 
تعیین مدت زمان مجاز مواجهه. مدت زمان حد مراقبت و واکنش 
کاربره مشخص گردید که کاربر تراکتور مورد نظر در برخی شرایط باید 


5 به مدت ۸ ساعت برابر ۰/۸۵ متر بر مجذور ثانیه است نیاز است 
در طراحی تراکتور شرایطی لحاظ شود که حداکتر ارتماش به کمتر از 
این میزان رسانده شود. 

از آن‌جا که کاهش ارتعاش تمام بدن موجب افزایش مدت زمان 
مجاز مواجهه کاربر می‌شود بازطراحی صندلی تراکتور مورد بررسی 
می‌تواند اثربخش باشد. می‌توان صندلی تراکتور را به یک سامانه 
تعلیق مناسب تجهیز نمود تا ارتعاشات تمام بدن کاهش یابد. 
هی راخ یک فا عاست:ها ساناه کلب طاسب توا 
کاربر تراکتو راهی دیگر برای کاهش ارتعاشات تمام بدن تراکتور و 
بنابراین افزايش مدت زمان مجاز مواجهه شود؛ که با استفاده از 
مدل‌سازی رگرسیونی می‌توان ارتعاش تمام بدن ناشی از تراکتور مورد 


کمتر از ۸ ساعت رانندگی کند. بنابراین پیشنهاد می‌شود دور موتور و 
نسبت دنده پایین‌تری برای رانندگی بر روی جاده خاکی انتخاب شود. 
از آن‌جا که حداکترارتماش مجاز صندلی برای رانندگی تراکتور 1711 


بررسی را با دقت بالایی برای دیگر سرعت‌ها پیش‌بینی نمود. 
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9 :0005://001.0۲2/10.15282/۳06 

عصلعنا عماعق معلعقع ۵۶ ممتطامم موم ۵۶ ممتا‌تعين لمح فلورلممه 2019(۰) بک رلعلهطاع102ع۳۱ عک رب متطفطللهاصهطه[ 
۰ 499-5 ,(0)3د ,۱۱8۱۱6۵ رده 0۴ 0۲۱۵ ۲۳۵۱۱۱۵۱ ۵۵۱۳۲5۰ 0ص ععهمع06111ض1 270116121 رول‌مطامحط لهعتادتاهاه 
8 ۴5۳.20191855 [۸۱0۵۹://01.0۲2/10.22059/1ظ . (ص1وبع۲ م1) 

1 ۳0۵,۲۰ ۱۷۱۲۵۱۱۵۱۸۰ ۳۵۵0۴ هم ۵0 0 0 ای روزد(۸۵ 2008(۰) هر رتم۱۷۲2 
6۲61۵۴(۰ظ ص1) .حدم 1 ۵۶ بالوهبندنا تمصهطه 1 .وممتطمه]۱۷ لجعبانه‌تبهده ۵۶ مصتیهم ملعم ل2منصهط0ع]۱۷ 

ماع ممته۷9 00۲ه-عامطه ما ممتقفصومموونه قعو ۵۶ ما۲۵ م1 ,(2013) .۲ رتتظ عک موی رتقضا 1 ویک ,2عظع[۷]۵( 
.121-۰ (2)] ز ۱۱۷۱۱۲۵0۸۱۵ > ۸۵۱۵۵۵ 0۴۳۵۵۵ ۱۱۵و .عتماههوه ۲ماعقا عصتل ٩۱010‏ 

6 10 1۳۵۱۱۵۱۱۱۸۵4 ۷۵۵۲۵۱۵۱ 0 0 0۴ ۱۷۵۹۱8۵۵۵ (2009) ,۱۷۲ رتطهل لقطات) ک ریک ,۱۷۲۱۲2۵6۵ ,.۱۷۲ م2حصصد‌طام]۱۷ 
۰ 1۲ ۵65101۱۳۷۱۵۱۲۵ ۸۷۵۳۵۱6 0۱ که 50۲۵6۲ و۱0 0 ۲۵۷۲۵۵۱۱۵( ۵۱۱ 2۵۱۵۵ ۱۱ و۳ ۱۲۵۵۲۵۲ 
۳۵۲۵1۵۰ ع1) .0۵۱۵۵۵۲ 7-8 پاصممصممتصم لمع «اعلهه ,621 وه ععصمعلصم) 2۳ :صمطه/وظ 

۰ 10۵ 0۵۵۲۵۵۲ تفا ۵۶ متا مسوموه که ممتاقیاه۱۷ 20۱4(۰) یک مطمل ۳۱۵(122‏ رل ۷۲۰ بتاطفعطعظ ر.ظ متفه 
۳۵۲۹1۵۲(۰ 18) ,66-74 ب(3)6 ۷۱۵۳۵۵۵ ۵۱۱0 0۱/۲۱۵0 

۱۷۱۵۵۹۵7 ۵۶ ممتامتاه ۱۲۷ 2013(۰) ع۱ رطامل۲۱۵[122 6 وکا م۸2 ویاط ۷۲ بتاطععطعظ بیظ من‌مفصصهفطم]۷ ر.ظ تفه 
53-۰ ,(3)3 ,۲۷۷۵۲ ۵1 ۵2 وه ۵ ۵ ۵ص .صمت۷۱9:۵ ۱۱۳۵۵۱۵6-۵۵0 ۵ 0عو۵مره 12۲۲۷6۲۵ ۰۲۲۵۵۱۵۶ 165 ۱۷۲۵061 
۳6۵۲۹1۵1(۰ 18) 

رن رعصعع‌مطهم ۵۶ نصا اعمامم لمم06۵0۱0۵20 .(1995) ب۸ راطاژطاه۲۱ ۶ بیط ملل27 212 .و ,0022266 و.ت) ,5202 
۳۵۲۹1۵۲۰ 18) .321-340 ماع ۱۷6۱6۵ ۵۱۱۵ ]۳۵ 

0 ۹62 0۴ ۷۱۵۵00 0۴ ۲۳۷6۹0۵۵0100 2007(۰) .ظ مصهتلهطامت ی ر.1 مصلزامه۲۱ 12۷۵101 ربهر رعمهتهوتاه 12200طمه 1[ 
۳۵۲۹1۵0(۰ ظ1) .571-580 ,(36)4 بعع۵ ۵6 0۵۱۲۵ ال م۵ .0۵610۲ 

۵ 1656 « 1۳۵۵۵۲ 399 ۵۴۱۷۸۲ موی 0۴۱۵0 2۵۳۵ 0 ۲۷6۹۱/۵۵۵ 20۱1(۰) ,۵ ,عع19272اظ 12201220 
۳۵۵1۵۴(۰ صل) .وانوهبنونا ومعد۱۷۲۵0 ]12۵12 :صهعده 1 ,همتاه)ععووزنا ۲۱۱۰ .واعبر اع5ع۵0ر 

۰ م24 ۵۶ ممتامهون ۱610 صا مباعتله؟ وتمامتعع0 ,(2004) ٩.‏ رتقکلمط هک ی رل یک رطهع1۳6۷/20 ریک ۷۰ 16۷/211 
6 .8.2004 5]6۴۱560 ۰01089۷ [/16 10۰10 /۸۱۵۹://01.0۲8ظ 1-11۰ ,(89)1 ,ع۱66۲ع۱۱ رها وردهاط 
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